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Grado en Ingeniería en Diseño Mecánico 
Resumen 
El objetivo de este proyecto consiste en el diseño y fabricación de un magnetómetro de 
gradiente de campo alterno (AGM) con sensor opto-mecánico, que incluye la electrónica de 
procesado de la señal. 
El magnetómetro persigue la medición del ciclo de histéresis magnética en campos magnéticos 
de hasta 2 teslas, a temperatura ambiente, al aire o en vacío para materiales de dimensiones 
típicas 5 x 5 x 5mm. 
El diseño del sensor debe ser compatible con la instrumentación disponible para la generación 
del gradiente de campo magnético. 
En la fabricación del dispositivo de medición, basado en la incidencia de un haz láser en un 
voladizo que sustenta a la muestra, se hará uso de materiales noveles, basados en composites 
de fibra de carbono fabricados en el campus de Tudela, caracterizados en sus propiedades 
mecánicas y adecuados a la aplicación opto-mecánica que se requiere. 
La fabricación se realizará mediante el uso de nuevas tecnologías de fabricación de materiales 
de las que se dispone en el campus de Tudela. 
 
Palabras clave: 
Magnetómetro de Gradiente Alterno de campo. Sensor opto-mecánico. Voladizo de fibra de 
carbon. Frecuencia de resonancia por flexión. 
 
Abstract 
The objective of this project is based on designing and manufacturing an Alternanting field 
Gradient Magnetometer (AGM) with opto-mechanical sensor which includes electronic signal 
processing. The device is to record magnetic hysteresis loops in fields up to 2 tesla at room 
temperature, in air or in vacuum, for materials dimensions about 5 x 5 x 5mm. 
The sensor design should be compatible with the available instrumentation for generating the 
magnetic field gradient. 
It will make use of novel materials based on composites of carbon fiber manufactured on the 
campus of Tudela in the manufacture of the measuring device, based on the incidence of a laser 
beam on a cantilever which supports the sample, characterized in properties appropriate 
mechanical and opto-mechanical application required. 




Alternating field Gradient Magnetometer. Opto-mechanical sensor. Carbon fiber cantilever. 
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El presente proyecto se enmarca dentro de una serie que persigue crear la infraestructura 
necesaria para realizar labores de investigación en el ámbito de la física, y en particular del 
magnetismo, en el campus de Tudela de la UPNa. 
Un magnetómetro de gradiente alterno de campo es un instrumento de relativamente 
reciente diseño e implementación comercial (circa 1990), destinado a la determinación del 
momento magnético de una substancia, en presencia de un campo magnético aplicado, a una 
temperatura dada. 
En esencia, la muestra en análisis está sometida simultáneamente a un campo magnético 
cuasiestático (típicamente, creado por un electroimán o por una bobina superconductora) y un 
campo alterno creado por un conjunto de carretes dispuestos de tal forma que, en la posición 
de la muestra, la amplitud del campo alterno es nula, pero existe un gradiente del campo. En 
presencia del gradiente, el espécimen magnético experimenta una fuerza proporcional al 
momento magnético adquirido y al gradiente del campo. Mediante un sistema mecánico 
apropiado de sujeción de la muestra, esta fuerza se transmite a un voladizo el cual 
experimenta una variación de su posición y su inclinación. Al focalizar un haz láser sobre el 
extremo del voladizo, el movimiento de este se transmite también al haz láser, el cual se dirige 
a un detector segmentado que mide la desviación del haz. 
 El uso de un gradiente alterno en lugar de continuo permite emplear técnicas lock-in en la 
detección de la tensión eléctrica y trabajar cerca de la frecuencia de resonancia del sistema 
transductor-muestra, debido a que la señal aumenta proporcionalmente al factor de 
resonancia mecánica Q. La sensibilidad [1] del instrumento es ∼ 10-11 A m2/ Hz. 
El proyecto persigue diseñar un sistema mecánico de sujeción de la muestra, que permita 
desplazamientos ∼ ± 10 mm en el plano horizontal X-Y, con precisión ≤ 10 μm, y en el eje 
vertical Z, un paso de∼ ± 30 mm, con precisión ≤ 10 μm. Debe permitir también la rotación 
alrededor de los ejes X e Y, con precisión de ∼ ± 0.05º. El sistema debe estar aislado de 
vibraciones mecánicas y ruido acústico externo, muy en particular a la frecuencia de trabajo 
mecanismo opto-mecánico, típicamente un valor comprendido entre 200Hz y 1KHz. 
Debe diseñarse un sistema de sujeción muestra-voladizo que permita un intercambio rápido y 
cómodo de las muestras. Este sistema opto-mecánico de medición deberá ser aislado en una 
caja de vacío para así evitar la fricción del espécimen con el aire. 
Una frecuencia de trabajo de 200 Hz o superior permite realizar un ciclo de histéresis en un 
tiempo típico de 1-2 min.  
La distancia entre la muestra y el voladizo debe ser de unos 30 cm, para permitir una posterior 
actualización del sistema, que permita medir a temperaturas criogénicas, por lo que el 
elemento de unión entre muestra y voladizo será una varilla de grafito, vidrio o similar, de 
grosor pequeño para minimizar la masa que pende del voladizo, que permita una sujeción 
rígida entre la muestra y el extremo del voladizo. 
Debe diseñarse un sistema productor de gradiente de campo en la dirección Z, perpendicular 
al campo cuasiestático, generado por y compatible con las dimensiones típicas de un 
electroimán comercial (piezas polares de 4 a 6 pulgadas). 
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2.1 Magnetómetro de muestra vibrante (VSM) 
 
El VSM es una de las técnicas inductivas más utilizada para la caracterización magnética de 
materiales, desarrollada por S. Foner en 1959 [2]. 
La figura 2.1.1 ilustra un esquema del sistema experimental de esta técnica. La muestra 
magnética a analizar está entre los carretes secundarios, inmersa en el campo magnético 
producido por el electroimán, en su entre-hierro. Al hacer vibrar la muestra, los carretes 
secundarios ven un dipolo magnético oscilando y se induce en ellos una fem proporcional al 
momento magnético adquirido por el espécimen. La muestra está sujeta final de una varilla 
cuya vibración es producida por un sistema tipo altavoz, alimentado por corriente eléctrica 
alterna senoidal, de frecuencia controlada. La fem inducida en el sistema de carretes 
detectores se lleva un amplificadorlock-in: un voltímetro, en esencia, que mide tensión 
eléctrica alterna a frecuencia ajustable, y que discrimina las señales eléctricas de otra 
frecuencia. 
La sensibilidad del instrumento es típicamente ∼ 10-9Am2. 
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2.2 Magnetómetro SQUID (Superconducting Quantum InterferenceDevice) 
 
El magnetómetro SQUID es un sistema experimental de extraordinaria sensibilidad para la 
caracterización magnética. La parte esencial es el detector. Consiste en una unión Josephson 
[4]. 
El fundamento del detector está basado en un efecto cuántico. En él, la corriente 
superconductora en un anillo con una unión Josephson da lugar a la variación del flujo de 
campo magnético a través del anillo en unidades del cuanto de flujo φ0 = 2e/h ≈ 2,07 × 
10−15Wb. 
Sin embargo, quizá la mayor limitación de este equipo sea su alto coste de mantenimiento ya 
que trabaja con helio líquido. 
 
 
2.3 Magnetómetro de gradiente de campo alterno (AGM) 
 
El presente proyecto persigue el diseño del sistema experimental para la construcción de un 
magnetómetro del tipo AGM. Aunque las ideas originales se remontan a 1970 [5], la 
comercialización de tal instrumento llegó alrededor de 1990. Este proyecto se basa en las 
publicaciones de Flanders [1, 6]. 
La figura 2.3.1 ilustra el esquema experimental de la parte fundamental del instrumento en 
cuanto a la colocación de la muestra y el sistema detector. 
La muestra se encuentra inmersa entre las piezas polares de un electroimán, creador del 
campo 
DC cuasiestático, y a su vez, en el gradiente de un campo alterno producido por un sistema de 
carretes (GRADIENT COILS). Este produce en su centro, un campo alterno de amplitud nula, 
pero de máxima variación espacial. 
El espécimen magnético, imanado en la dirección horizontal (eje de las piezas polares del 
electroimán), está sometido a una fuerza vertical debido a la presencia del gradiente del 
campo. Esta fuerza se transmite a través de la varilla de sujeción al detector-transductor, que 
es una láminapiezoeléctrica (PZT) biomorfica que genera una tensión eléctrica proporcional a 
la deformaciónsufrida como consecuencia del momento flector provocado por el espécimen 
magnético. 
Un campo alterno genera un gradiente alterno y de ahí en el transductor una tensión alterna 
que se mide mediante la técnica lock-in mencionada anteriormente. 
Se puede ampliar esta información consultando los artículos de Flanders, [1, 6]. 
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3. Fundamento Teórico 
 
3.1 Fuerza experimentada en un espécimen sometido a un gradiente alterno 
 
La energía  de un espécimen magnético en presencia de un campo magnético de inducción 
es  
      ( 1) 
 
siendo m el momento magnético adquirido por el espécimen. Si el campo no es uniforme, el 
espécimen experimenta una fuerza F dada por [7]. 
Esta fuerza es directamente proporcional con el momento magnético		
  		
   adquirido por 
la muestra en presencia del campo cuasiestático, que es proporcional al volumen (o la masa) 
de la muestra y a la imanación 		
 adquirida. 
              ( 2) 
 
(m escalar gradiente vectorial de B ) que expresa que existe fuerza si hay gradiente del campo 
B en la dirección de m . 





para un dipolo magnético puntual y en ausencia de corrientes reales ( j = 0 ) : ×B = 0 , es decir    , etc. Si en un punto del espacio existe componente X del campo y varía en la 
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Consideramos un electroimán que crea campo en la dirección de X. Si la muestra se imana sólo 
en esa dirección, entonces    0. Existe fuerza en las tres direcciones, proporcional al 
gradiente del campo y al momento magnético adquirido por la muestra.  
 
En cuanto a la imanación, es el momento magnético por unidad de volumen: 
 
    ( 5) 
 
Si la imanación del espécimen es uniforme, entonces, simplemente      
En un sistema experimental, se mide el momento magnético (las señales medidas son 
proporcionales al momento magnético, no a la imanación) y después se normaliza a la 
cantidad de substancia, bien sea volumen, masa, número de moles, etc. 
 
 
3.2 Frecuencia de resonancia de un voladizo (beam) 
 
La frecuencia de resonancia de un voladizo, uno de cuyos extremos es fijo y el otro libre y en el 
que se dispone una masa m adicional viene dada por [8,9]: 
 
  12!" 3$%& + 0.23) 
 
( 6) 
donde, con respecto al voladizo,  es su módulo de Young, $ su momento de inercia,	% la 
longitud y ) la masa. 
 
Para un voladizo de sección recta rectangular, de lados a (espesor) y b (ancho), el momento de 
inercia es$  ++,-  .&, cuya frecuencia de resonancia es 
 
)  14!" .
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4. Diseño del Conjunto Posicionador 
 
Para poder conseguir que el magnetómetro tenga una gran sensibilidad, había que diseñar un 
conjunto posicionador de alta precisión y con unas características específicas. 
La idea era que el conjuntodispusiese de cinco grados de libertad, tres posicionadores lineales 
en los 3 ejes principales (x,y,z), para el posicionado de la muestra; y dos 
posicionadoresangulares (ϕ, θ), para la corrección de la perpendicularidad de la varilla con los 




Figura 3. Grados de libertad del sistema posicionador 
 
Todos los movimientos van dirigidos a la muestra, así que el sistema debe ser escalonado, es 
decir, cada mecanismo dependerá del anterior. 
Con esta premisa es lógico pensar que uno de los mecanismos tendrá que sustentar a todos los 
demás, el primer escalón; el siguiente al resto, y así hasta el último. Así que en el diseño, se 
tendrá que tener en cuenta para determinar la robustez de cada mecanismo. 
El orden que se eligió para los mecanismos fue el siguiente: 
 
MESA Z – MESA X – MESA Y – CONJUNTO ROTACIÓN ϕ – CONJUNTO ROTACIÓN θ 
 
siendo la Mesa Z el primer escalón, y el conjunto de rotación θ el último. Es decir, la Mesa Z 
tendría que ser el mecanismo más robusto ya que sustentará a todo el conjunto. 
 
Como ya sabemos, los mecanismos dependen unos de otros, así que a la hora de diseñarlos, el 
orden a seguir es muy importante. 
Es fácil pensar que lo más lógico sea empezar a diseñar por la Mesa Z, ya que es el primer 
mecanismo y no depende de ningún otro. 
Sin embargo, es todo lo contrario. Al ser el mecanismo del que todos los demás dependen, si lo 
diseñamos primero, después tendremos menos libertad para diseñar el resto. Así que el 
primero en ser diseñado será el último posicionador rotativo. 
 
Antes de pasar a la explicación del diseño de cada uno de los mecanismos, hay que destacar las 
tres fases del mismo que hay que seguir: 
 
- Diseño Funcional: Es la parte del diseño que se encarga de que el mecanismo realice su 
función de manera viable.  
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- Diseño de Fabricación: Consiste en diseñar las piezas y conjuntos para que puedan ser 
fabricados. Aquí  entran en juego las máquinas y herramientas de las que disponemos 
en el taller de la universidad. La intención es aprovechar al máximo a las mismas, y con 
ello reducir en la medida de lo posible los elementos comerciales. 
 
- Diseño de Montaje: Es otro apartado muy importante. En él, el objetivo será diseñar 
los conjuntos de una forma que se puedan ensamblar. 
 
Estas tres fases no deben ser llevadas a cabo en serie, sino en paralelo, ya que de lo contrario 
tendremos que rectificar muchas veces. 
 
 
4.1 Diseño del Posicionador Rotativo 
 
 
4.1.1 Explicación del mecanismo 
 
Como se ha dicho antes, el objetivo del posicionador rotativo es el de corregir la 
perpendicularidad de la muestra con las bobinas. Ya que el sistema va a tener dos grados de 
libertad de giro, se utilizará el mismo diseño para los mismos. 
La precisión que se quiere conseguir es de 1mrad, ya que la longitud de la muestra al 
posicionador va a ser como máximo de 0.3m, y queremos que la muestra no tenga un 
desplazamiento mayor a 0.3mm. El desplazamiento de la muestra es, realmente, un arco de 
circunferencia, pero lo aproximamos a un desplazamiento lineal (a): 
 .  0 × % ( 2) 
 
Siendo 0 el ángulo de giro del posicionador y % la longitud del brazo. 
 
Ya que el accionamiento va a ser manual, y el ser humano no es capaz de realizar giros tan 
pequeños, es necesario diseñar un mecanismo reductor. 
Sin ninguna duda, el mecanismo reductor por excelencia es el tornillo sinfín-corona, ya que por 
cada vuelta del tornillo, la corona sólo da el giro de un diente, siendo así la relación de 
transmisión de 1/número de dientes. 
En primer lugar, se buscó información sobre posicionadores rotativos manuales de gran 
precisión. Las casas que ofrecen estos mecanismos son las especializadas en óptica. 
 
Los posicionadores rotativos manuales se basan en mecanismos reductores de tornillo sinfín-
corona con una gran rango de precisiones, desde los 20arcmin hasta los 2.4arcmin, siendo los 
primeros los más baratos (70€) y los últimos los más caros (500€), aunque estos últimos están 
provistos de dos grados de libertad de giro. 
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Figura 4. Posicionadores Rotativos comerciales 
 
Ya que estos mecanismos eran demasiado caros, se decidió fabricar uno con la misma 
precisión, pero mucho más barato. El diseño iba a consistir en una reductora de sinfín-corona, 
así que lo primero en ser diseñado sería el propio mecanismo de trasmisión. 
 
Para decidir la relación de transmisión se diseñó  primero la pieza con la que se iba a 
manipular. Consiste en una simple ruleta de unos 25mm de diámetro. 
Debido a que para el posicionamiento de la muestra no se necesitan medidas relativas, es 
decir, se va desplazando hasta que la medida del campo magnético nos muestre que está 
correctamente posicionada, no es necesario graduar la ruleta que se va a manipular. 
Realmente la precisión final del dispositivo la pone el usuario que la está utilizando, ya que la 
mano de éste es la que está desplazando a la muestra de forma continua. 
Por lo tanto se decidió realizar una prueba empírica de precisión humana. Con un cilindro de 
las mismas dimensiones que iba a tener la ruleta del posicionador comenzamos a darle 
pequeños giros con la mano, tan pequeños como fuera posible, hasta dar un giro completo. Se 
realizó la misma acción 6 veces para sacar los valores medios. 
 
Tabla 1: Valores medios de la precisión humana 
 Nº DE MOVIMIENTOS 
1ª PRUEBA 62 
2ª PRUEBA 69 
3ª PRUEBA 72 
4ª PRUEBA 62 
5ª PRUEBA 58 
6ª PRUEBA 65 
MEDIA 64,50 
DESVIACIÓN TÍPICA 5,13 
 
 
Como se puede observar, los valores rondan entre los 60 y 70 movimientos, siendo el valor 
medio 64.50. Ya que es un valor medio, conviene redondear a la baja con el fin de tener un 
colchón en cuanto a la precisión del usuario. Ya que la desviación típica no es muy elevada, 
5.13, el valor determinado para realizar los cálculos del mecanismo será de 60, es decir, se 
asemejaría a un accionador con 60 divisiones. 
Por lo tanto seguidamente se procedió a realizar los cálculos del mecanismo sinfín-corona para 
determinar el número de dientes de la corona. Todos los cálculos se explican de forma 
detallada en el Anexo 6.2: Cálculos. 
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En el resultado obtenido se determina que el número mínimo de dientes que debe tener la 
corona es de 105, por lo tanto la elección será de 120 dientes ya que, además de ser un 
número bastante habitual en los engranajes comerciales, al ser mayor que el resultado 
obtenido, se mejora notablemente la precisión del mecanismo.  
 
Sabiendo el número de dientes necesario, solamente faltaba saber el módulo para realizar 
todos los cálculos del mecanismo. 
Ya que Dp=m*Z, se debía llegar a un compromiso entre que la corona no sea demasiado 
grande, para que el mecanismo no sea demasiado pesado, pero tampoco demasiado pequeña, 
ya que de ser así no realizaría un buen engrane al tener un número de dientes tan elevado. 
El módulo que se eligió fue de 0.5mm, un valor bastante típico, así que: 
 23  0.5  120  60 ( 3) 
  
Una vez elegido y validado el módulo, se pasó a realizar todos los cálculos necesarios. Estos 
cálculos se llevaron a cabo siguiendo el “Libro de Taller” de A. L. Casillas [14], el libro que la 
mayoría de profesionales de mecanizado tienen en el taller. Todos los cálculos se explican de 
forma detallada en el Anexo 6.2: Cálculos. 
 
 
4.1.2 Diseño 3D 
 
Con todos los cálculos de las medidas realizados se procedió a comenzar con el diseño del 
mecanismo. El software utilizado para el diseño de todas las piezas fue SolidWorks, un 
programa de diseño paramétrico 3D. 
La primera pieza que se diseñó fue la corona, ya que es la más complicada y conviene que el 
diseño del conjunto se haga en torno a ella. Utilizando las medidas calculadas anteriormente 
se procedió a realizar el diseño 3D. 
 
 
Figura 5. Diseño 3D de la corona 
 
El agujero interior tiene forma hexagonal, ya que se quiere que esté acoplado rígidamente al 
rotor, del que se hablará a continuación, para que tengan un giro solidario. 
Una vez diseñada la corona es lógico seguir con la otra parte del mecanismo, es decir, el 
tornillo sinfín, utilizando también las medidas calculadas con el libro de taller. 
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Figura 6. Diseño 3D del tornillo sinfín 
 
Por la misma razón que en la corona, el extremo es hexagonal, ya que se quiere acoplar a la 
ruleta con la que se accionará manualmente el mecanismo. 
A continuación se procedió a diseñar el bloque del posicionador rotativo, es decir, el elemento 
que sustentará al mecanismo propiamente dicho. Esta pieza fue diseñada en principio para 
que el tornillo sinfín tuviese un acoplamiento móvil, es decir, que se pudiese ajustar. Esto sería 
posible realizando unos colisos que permitan el desplazamiento de los acoples del sinfín, los 
cuales se muestran en las siguientes imágenes: 
 
 
Figura 7. Diseño 3D de los bloqueadores del sinfín 
 
Con estas piezas se deseaba reducir el error que se pudiera ocasionar a la hora de la 
fabricación del resto de los elementos, como se puede apreciar en la segunda figura: 
 
 
Figura 8.a) Diseño 3D del bloque    b) Posicionamiento de los bloqueadores  
 
Esta solución podía subsanar los errores que se pudieran cometer en la fabricación del 
conjunto, pero también es cierto que añadir más acoplamientos reduciría la fidelidad de las 
medidas, por lo tanto, es posible que el error se agravara aún más. 
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Así que definitivamente se decidió diseñar un bloque en el que se alojara al tornillo sinfín de 
forma fija. Se tenía menor rango de error, pero si se diseñaba bien no había ninguna razón por 
la fuera a fallar. 
 
Figura 9. Diseño definitivo del bloque 
 
La abertura que se sitúa más cercana en la segunda foto es más ancha que las demás, con la 
intención de poder introducir la rueda en el interior del bloque, pero quitándole a este la 
menor rigidez posible. 
A continuación se muestra una imagen donde se puede apreciar el procedimiento que se debe 
seguir a la hora de montar los elementos hasta ahora explicados: 
 
 
Figura 10. Montaje del mecanismo 
 
Seguidamente se pasó a diseñar el rotor del mecanismo rotativo. Esta pieza será la encargada 
de transmitir el movimiento de la corona directamente al elemento que se desee.  
 
       
Figura 11. Diseño 3D del rotor 
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Como se ha comentado antes, el rotor va acoplado rígidamente a la corona mediante la forma 
hexagonal de su extremo, que impide el giro uno respecto al otro. 
A continuación se pasó a diseñar la tapa. La tapa tiene como objetivo sustentar al rotor y que 
el mecanismo no se desmorone. En principio se pensó diseñarla con una mini cajera con forma 




Figura 12. Diseño 3D de la tapa 
 
Pero se pensó que esa forma daría bastantes problemas a la hora de fabricarla, por lo que se 
pensó hacerla totalmente plana con dos agujeros para acoplarla con dos tornillos y así lograr 
que no se aflojen. 
 
 
Figura 13. Diseño definitivo de la tapa 
 
Por último, se pasó a diseñar la ruleta que accionará al tornillo sinfín. Se trata de una pieza 
cilíndrica con un alojamiento hexagonal y un agujero para alojar un prisionero. Esta pieza, 





Figura 14. Diseño 3D del accionador manual 
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Con todas las piezas del conjunto diseñadas se procedió a realizar el ensamblaje del 




Figura 15. Diseño 3D del posicionador rotativo 
 
 
4.2 Diseño de la mesa X-Y 
 
Una vez diseñados los posicionadores rotativos, se pasó a diseñar la mesa de desplazamiento 
lineal X-Y. Ya que ésta ya depende de los posicionadores rotativos ya diseñados, se deberán 
tener en cuenta para que las dimensiones sean proporcionales. 
 
 
4.2.1 Explicación del mecanismo 
 
La idea principal para el diseño de esta mesa era la de fabricarla con un mecanismo de guías, 
es decir, una placa inferior fija, otra intermedia con desplazamiento X, y otra superior con 
desplazamiento Y. 
El desplazamiento total de las placas no tiene por qué ser muy grande, ya que la función del 
mecanismo no es desplazar a la muestra, sino ajustarla a la posición exacta. Por lo tanto, se 
decidió que el desplazamiento total sería de 10mm, más que suficiente para el 
posicionamiento de la muestra. 
El accionamiento de las guías será realizado mediante micrómetros de precisión, cuya 
apreciación mínima es 0.01mm. 




4.2.2 Diseño 3D 
 
La idea fue realizar dos guías hembra, inferior y superior, y otra guía macho intermedia, siendo 
la inferior fija, y las otras dos móviles. De esta forma se conseguiría movimiento en las dos 
direcciones con la mínima cantidad de elementos.En la siguiente imagen se muestra la idea 
principal del mecanismo. 
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Figura 16. Funcionamiento de la guías 
 
Las dos placas de los extremos tienen dos ranuras longitudinales cada una. Estas placas están 
dispuestas de forma que las ranuras de una y otra quedan perpendiculares. La placa macho, 
tiene cuatro pivotes a cada lado formando un cuadrado. Esta disposición hace que sea posible 
realizar los dos movimientos con sólo tres placas. 
 
Una vez diseñado el mecanismo, se procedió a diseñar la forma de accionamiento. Este debía 
ser a partir de micrómetros de precisión, con lo que era necesario diseñar el acoplamiento. 
En primer lugar se pensó añadir a las placas inferior e intermedia unas “orejas” las cuales 
sustentarán a los micrómetros, y así transmitir el movimiento a las placas directamente 
superiores a estas, es decir, intermedia y superior. 
 
 
Figura 17. Diseño 3D de las guías 
 
A cada una de ellas se le acoplarán por medio de tornillos el soporte del micrómetro. Este 
consiste en una pieza con un agujero interior en la que se alojará el micrómetro. 
También posee un escalón sobre el que apoyará la oreja de la placa a la que se quiera fijar y en 




Figura 18 Diseño 3D del soporte para el micrómetro 
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Con estas piezas diseñadas, ya tenemos todo lo necesario para realizar el movimiento del 
mecanismo, excepto los micrómetros, que son elementos comerciales. 
Los micrómetros fueron comprados antes de pasar a la fase de fabricación, ya que sin ellos era 
imposible diseñar el resto del conjunto. 
L elección de los micrómetros se basó en tres parámetros: la precisión, el volumen y la 
longitud efectiva de los micrómetros. Era necesaria una precisión de al menos una centésima 
de milímetro, la precisión típica de los micrómetros convencionales. La hoja de datos de los 
micrómetros aparece de forma detallada en el Anexo 3: Catálogos. 
La longitud efectiva no es un gran problema, ya que, como se trata de un sistema que sólo 
busca ajustar la posición de la muestra, bastaría con unos pocos milímetros de longitud. Con 
estas premisas sólo faltaba elegir un micrómetro lo suficientemente grande para que tuviera 
una longitud efectiva, pero no demasiado, porque es importante que el micrómetro no pese 




Figura 19. Diseño 3D del acoplamiento guías-micrómetros 
 
Por último, queda diseñar la pieza que acopla el conjunto de rotación a la mesa X-Y. 
Consiste en una pieza de metacrilato doblada a 90 grados, la cual sustenta a todo el conjunto 
de rotación. 
 
En las siguientes imágenes podemos ver la pieza de acoplamiento y el conjunto completo. 
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4.3 Diseño de la mesa Z 
 
En este apartado se va a explicar el diseño del último subconjunto del conjunto posicionador 
principal, la mesa z. 
Una vez diseñados el resto de los subconjuntos, se procedió a diseñar la mesa z en 
compromiso con lo ya diseñado. La mesa debía sustentar al resto del conjunto, con lo cual se 
pensó diseñar un sistema robusto a la vez que preciso. 
 
 
4.3.1 Elección del mecanismo 
 
A la hora de elegir el mecanismo de la mesa z había que tener en cuenta la orientación que iba 
a tener. La idea era que una pletina robusta horizontal sustentara al resto del conjunto, por lo 
tanto el mecanismo que se eligió fue un husillo y tuerca-brida vertical. El funcionamiento del 
mecanismo se conseguirá a partir de unas guías que bloquearán tanto el giro de la tuerca 
como el de la pletina, las cuales con el giro del husillo ascenderán o descenderán, y con ellas el 
resto del conjunto. 
Con estas premisas, se decidió que se compraría el mecanismo husillo-tuerca, por lo tanto 
sería el elemento restrictivo del subconjunto. La hoja de datos del conjunto husillo-tuerca 
aparece de forma detallada en el Anexo 3: Catálogos. En las siguientes imágenes se muestran 
tanto el husillo como la tuerca-brida. 
 
 
4.3.2 Diseño 3D 
 
La primera pieza en ser diseñada con el programa SolidWorks fue el husillo comercial, junto 
con su correspondiente tuerca-brida. 
La casa Igus, la cual es el proveedor de nuestro husillo, disponía de formato CAD de todos sus 
elementos comerciales, por lo tanto sólo hizo falta descargar los archivos de las dos piezas.  
 
 
Figura 21. Mecanismo husillo-tuerca (comerciales) 
 
Una vez diseñadas las piezas del propio mecanismo se procedió a diseñar el resto de 
componentes de la mesa z. La siguiente pieza que se diseño fue la pletina soporte, es decir, la 
propia mesa. Se decidió que tuviera un espesor de 10mm, ya que eso sería suficiente no solo 
para resistir el peso del resto de componentes, también para que no transmitiese vibraciones a 
estos. 
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La pletina se diseñó de tal forma que fuese atravesada por el husillo y las guías de forma 
perpendicular, y también debería tener los agujeros para poder ser sujetada a la tuerca-brida 
por medio de tornillos. 
A continuación se muestra el diseño 3D de la pletina soporte y del montaje de la misma con el 
mecanismo husillo tuerca: 
 
 
Figura 22. Diseño 3D de la mesa base    
 
Seguidamente se pensó en comprar barra calibrada de 6mm de acero, ya que los agujeros de 
la tuerca-brida son de 6mm y con ellos se ajustará a las guías para que deslice sobre ellas. 
A continuación se muestra el conjunto con las dos guías de acero: 
 
 
Figura 23. Montaje de la mesa con el mecanismo y las guías 
 
Por último quedaba diseñar el cuerpo de la mesa z, es decir, los elementos que se encargarán 
de sustentar a la mesa, y con ello, a todo el conjunto posicionador. 
En primer lugar se pensó en mecanizar dos piezas de aluminio de tan forma que, colocadas 
una en cada extremo del husillo y fijadas a una pletina rígida, formarían el soporte de la mesa. 
También se pensó en el elemento de accionamiento, siendo éste una ruleta manual acoplada 
al husillo rígidamente atravesando el soporte inferior. En las siguientes imágenes se muestra el 
conjunto mesa z completa: 
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Figura 24. Conjunto mesa Z  
 
Con el diseño del último subconjunto se dio por finalizado el diseño del sistema posicionador, 
dando paso a la posterior fabricación del mismo. A continuación se muestra el resultado del 
diseño 3D del sistema posicionador completo: 
 
 
Figura 25. Conjunto posicionador completo 
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5. Fabricación del Sistema Posicionador 
 
Una vez se tuvo diseñado el sistema posicionador completo se pasó a fabricarlo. Cabe destacar 
que es evidente que el primer diseño puede sufrir variaciones a la hora de fabricarlo, ya que la 
propia fabricación sirve también para realizar mejoras del primer diseño al ser un prototipo 
funcional. 
En el apartado de diseño del sistema posicionador se explicó el orden a seguir con el diseño de 
los subconjuntos ya que, al depender unos de otros, era importante realizarlo en el orden 
correcto. Siendo así también en la fabricación, pero con unos criterios diferentes a la hora de 
elegirdicho orden. 
Fueron varios los criterios que se siguieron a la hora de fabricar el sistema posicionador. El más 
importante de ellos fue, obviamente, el coste de fabricación de cada subconjunto, es decir, el 
subconjunto más caro  sería el último en ser fabricado. También influyeron los tiempos de 
entrega de los elementos comerciales y la dificultad de la fabricación de cada subconjunto, 
siendo los más fáciles los primeros en ser construidos. 
Por lo tanto, el primer subconjunto que se decidió fabricar fue la mesa X-Y, ya que, aun 
teniendo los micrómetros como elementos comerciales, el tiempo de entrega sería menor que 
el tiempo de fabricación de la mesa, y estos son los últimos elementos que se acoplarían. 
Seguidamente sería fabricada la mesa Z, por ser mayor la dificultad de su fabricación y 
mayores los tiempos de entrega de los elementos comerciales (husillo-tuerca). Por último se 
fabricarán los dos posicionadores rotativos al ser estos los más caros y más difíciles de fabricar, 





5.1 Fabricación de la mesa X-Y 
 
Con el conjunto diseñado completamente, se pasó a fabricar la Mesa X-Y en primer lugar. 
Se empezó fabricando las propias mesas guía, ya que era necesario testar el mecanismo de 
deslizamiento. Se decidió que el material con el que se fabricarían las placas guía sería 
metacrilato translúcido, ya que tiene una densidad muy baja (1,18 g/cm³) en comparación con 
su resistencia a rotura, siete veces mayor que la del vidrio. 
Aunque el metacrilato (PMMA) tenga uno de los mayores coeficientes de fricción de todos los 
plásticos (0.5), como se puede observar en la tabla, no es un problema ya que entre las placas 
se colocaran unas arandelas antifricción de acetato, con un coeficiente de fricción de entre 0,1 
a 0,3. 
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Figura 26. Gráfico con los coeficientes de rozamiento de los plásticos [10] 
 
Con el material ya elegido se pasó a fabricar las placas de metacrilato. El procedimiento se 
llevó a cabo con la cortadora láser Spirit GLS, de la que disponemos en el taller de la 
universidad. La elección de esta máquina se basó en la rapidez de operación de la misma y en 
que, al ser las placas planas, no era necesario mecanizar una pieza sólida, sino que bastaba con 
cortar la placa plana de metacrilato. 
Para la fabricación de las placas con la cortadora láser fue necesario realizar un dibujo 2D con 
el software AutoCad, para crear un archivo .dxf y exportarlo a la cortadora. 
A continuación se muestra el dibujo realizado en AutoCad: 
 
 
Figura 27. Placas para mesa XY  
 
Las placas a cortar tenían un espesor de 5mm, así que amoldándonos a este espesor fueron 
dispuestas las placas de la forma adecuada, uniendo rígidamente dos de ellas cuando fuera 
necesario. La placa fija, la inferior, estaba fabricada con una sola capa de metacrilato, a la que 
se acoplará el primer micrómetro. 
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Figura 28. Renderizado de las placas guía 
 
La placa intermedia, que es móvil, estará dispuesta de dos capas de metacrilato unidas 
rígidamente, ya que los 5mm de espesor son insuficientes para realizar el acople con el que el 
micrómetro desplazará a la placa, el cual se explicará más adelante. Además, la capa inferior 
de la placa inferior también estará dispuesta del saliente para acoplar el segundo micrómetro. 
Por último, la placa superior, también móvil, estará dispuesta también de dos capas de 
metacrilato, por la misma razón que antes. 
Por lo tanto, en total serán cinco placas de metacrilato de 5mm de espesor, cuatro de ellas 
unidas rígidamente dos a dos.  
 
Seguidamente se pasó a fabricar los bulones que se encargarían de deslizar entre las guías. En 
un primer diseño se pensó realizarlos en un torno para que fueran cilíndricos y así reducir el 
área de contacto y con ello la fricción. Además de eso debía de disponer de unas arandelas en 
sus dos extremos acopladas con tornillos para que las placas del conjunto se mantuvieran 
unidas.  
Esta idea cambió a la hora de fabricar el conjunto. Existen unos elementos de unión llamados 
ensambladores, los cuales son simplemente un cilindro liso metálico dispuesto de una rosca 
interior y pasante a la que se atornilla un tornillo en cada uno de sus extremos. Estos 
elementos eran los idóneos para el mecanismo de guías. Necesitamos cuatro ensambladores 
de 6mm de diámetro y de 25mm de longitud, ya que son cinco placas de 5mm cada una. 
 
 
Figura 29. Montaje de las guías con los ensambladores 
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Una vez fabricadas las guías, se pasó a fabricar los soportes de los micrómetros. Esto se llevó a 
cabo con la impresora 3D de hilo caliente HP Designjet Color 3D, en ABS. 
 
Con los soportes fabricados, pasamos a realizar el acople con los micrómetros. 
En primer lugar se tenía que modificar el micrómetro, ya que estos están dispuestos de una 
parte fija para introducir la pieza a medir entre esta y la parte móvil. Por lo tanto lo primero 




Figura 30. Micrómetro modificado 
 
Con el micrómetro ya modificado y acoplado, nos dimos cuenta de un problema, y era que el 
eje móvil del micrómetro giraba solidario a la ruleta manual, con lo que el acople con las guías 
no sería tan sencillo. 
 
La idea era introducir el eje móvil del micrómetro por uno de los laterales de la guía; así 
empujaría y tiraría de la guía según el giro que nosotros le demos. Siendo que el eje gira 
solidario al mando manual, la solución que se pensó fue, realizar un alojamiento en el centro 
del lateral de la guía, para que el eje del micrómetro girase loco, y hacer una ranura en el 
mismo para que así, con una grapa de alambre de acero, impida que el eje se salga del 
alojamiento. De esta forma se permite el giro del eje respecto a la guía, desplazándose 
longitudinalmente de forma solidaria.  
 
 
Figura 31. Sistema de acople del eje del micrómetro con las guías 
 
Por último, se diseñó la pieza que acopla al primer posicionador rotativo con la mesa xy. En el 
primer diseño se pensó en una pletina de plástico doblada a escuadra para conseguir la 
perpendicularidad. Esta pletina iría calzada con unos calces, también de plástico, para que la 
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pletina doblada no colisiones con las arandelas que sustentaban a las guían, o en el diseño 
definitivo, con las cabezas de los tornillos ensambladores. Estos calces, al final, no serán 
utilizados y para sustituirlos, la pletina a escuadra tendrá el diseño que se muestra a 
continuación, con sus respectivas escuadras para aumentar su rigidez: 
 
 
Figura 32. Pletina soporte y escuadras 
 
Siendo doblada por las líneas amarillas se consigue que las cabezas de los ensambladores no 
choquen con la pletina. 
A continuación se muestra el conjunto Mesa X-Y completamente contado, tanto en archivo 




Figura 33.a) Diseño 3D del conjunto mesa X-Y definitivo     b) Renderizado mesa X-Y 
 
 
5.2 Fabricación de la mesa Z 
 
En este apartado se va a explicar los procedimientos que se siguieron para la fabricación de la 
mesa vertical o mesa z. Como se ha explicado en el apartado de diseño, el mecanismo 
encargado de transmitir el movimiento a la mesa va a ser un husillo-tuerca. Al ser estos los 
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elementos comerciales del conjunto, además de la varilla calibrada para fabricar las guías, lo 
primero fue comprarlos y a partir de ellos realizar el diseño del resto del conjunto. 
 
Una vez comprados el husillo y la tuerca se pasó a diseñar el soporte del conjunto, es decir, la 
mesa propiamente dicha. 
Ya que era el elemento que más peso iba a sustentar, se necesitaba una placa rígida, por lo 
que se decidió utilizar pletina de aluminio de 10mm de espesor. 
El diseño final de la mesa no tiene muchas modificaciones respecto al primer diseño; 
solamente unas ranuras longitudinales para que las cabezas inferiores de los ensambladores 
puedan alojarse sin colisionar. 
El diseño se realizó en AutoCAD, para posteriormente mandar el archivo a la cortadora de 




Figura 34. Mesa base del conjunto Z 
 
Además de la pletina base, también se fabricaron con la cortadora de agua las piezas que 
sustentan al husillo con el soporte del conjunto. Consisten en dos parejas de piezas las cuales 
ensambladas abrazan al husillo permitiendo su giro, pero impidiendo su desplazamiento 
longitudinal respecto al soporte principal. Se realizaron unas ranuras en los extremos del 
husillo en el torno Pinacho SP/165, para el alojamiento de estas piezas. 
 
 
Figura 35. a) Ranuras en el husillo    b) Abrazadera para husillo 
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Teniendo la placa y los soportes fabricados y todos los elementos comerciales, se pasó a 
fabricar la pieza soporte, la cual sustentará a todo el conjunto posicionador completo. 
En el primer diseño se pensó realizar este soporte en dos piezas separadas, una inferior y otra 
superior. Además de la dificultad de fabricar esas piezas, no era una buena solución ya que al 
ser dos piezas, la rigidez de las mismas como conjunto podía no ser suficiente. 
De modo que se pensó en otra solución. Esta fue la de diseñar una pletina delgada de acero y 
después doblarla en forma de U. A continuación se muestra el diseño en AutoCAD de la 
pletina, siendo las líneas amarillas las que determinan la posición del pliegue. 
 
 
Figura 36. Placa soporte mesa Z 
 
Esta pieza también fue fabricada en la cortadora de agua, ya que era de vital importancia el 
correcto posicionamiento de los agujeros para que el husillo mantuviese la perpendicularidad. 
El doblado de la pieza se realizó en la dobladora manual de la que disponemos en el taller. El 
procedimiento a seguir fue sencillo pero efectivo. Lo más importante era que los dos pliegues 
fueran de la misma longitud exactamente, ya que de esta forma los agujeros quedarían 
perfectamente situados. Así que en primer lugar se colocó la pletina para realizar el primer 




Figura 37. Pletina soporte mesa Z doblada 
Magnetómetro de gradiente alterno de campo (AGM) 
 




Para que el mecanismo funcionase era necesario proveer al conjunto de unas guías las cuales 
impedirían la rotación de la tuerca-brida y con ello se produciría el movimiento logitudinal a 
través del husillo. Estas guías se basarán en unas varillas calibradas de acero de 6 mm de 
diámetro, siendo que los agujeros de la tuerca son de 6 mm también, siendo necesario 
pasarles un escariador para aumentar el ajuste. 
 
Figura 38. Guías para la mesa Z 
 
A las dos varillas cortadas a  125 mm de se les realizó unas roscas en los extremos para ser 
atornilladas al soporte principal. 
Además de realizar la función de guías, las varillas también realizar la función de pilares, 
haciendo que la pletina-soporte tenga una rigidez mucho mayor. 
 
 
Figura 39. Montaje de las guías en el soporte 
 
Por último, se debía fabricar el accionamiento del mecanismo. Se pensó en acoplar un pomo 
cilíndrico a la parte interior del husillo. El acoplamiento se realizaría haciéndole al husillo un 
rebaje en forma de cuadrado, introduciendo el pomo en él. El pomo será fabricado en la 
impresora 3D de poliamida, al igual que otras piezas del conjunto posicionador. 
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Figura 40. Diseño del pomo 
Una vez se disponía de todos los elementos, se pasó al montaje del conjunto. En primer lugar 
se debían colocar las guías con la tuerca-brida en el interior del soporte, con la pletina base ya 
atornillada a la tuerca, y seguidamente introducir el husillo a través de la tuerca y dejarlo 
posicionado con los rebajes realizados para acoplarlo a la pletina con las parejas de piezas 
fabricadas en la cortadora de agua. 
 
 
Figura 41. Montaje del conjunto mesa Z 
 
Después se deben atornillar las guías a la pletina-soporte, así de esta forma también se 
consigue la perpendicularidad deseada, ya que las varillas tienen la longitud exacta a la 
longitud de la pletina doblada. 
Por último se ensambló el pomo en el cuadradillo del husillo con un tornillo prisionero para 
impedir el desplazamiento entre ambos. 
A continuación se muestra el conjunto Mesa Z completamente contado, tanto en archivo 
digital 3D como en físico. 
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Figura 42. a) Conjunto mesa Z definitivo    b) Renderizado mesa Z 
 
 
5.3 Fabricación del conjunto posicionador rotativo 
 
Como ya se ha dicho antes, los conjuntos posicionadores rotativos se fabricarían en la 
impresora 3D de poliamida Formiga P100, debido a que las piezas que contiene son muy 
complicadas de fabricar con otros métodos. 
Después de haber diseñado todas las piezas del conjunto posicionador rotativo en el software 
de diseño 3D SolidWorks, se importó al software Magics.13, el cual realiza el diagnóstico de las 
piezas diseñadas y optimiza la distribución de las piezas en la cuba de la impresora de 
poliamida. 
 
Después de haber estado trabajando 11.5 horas, se debía extraer la cuba de la impresora y 
dejarla unas 4-5 horas más para que terminara de enfriar. 
 
Una vez extraídas las piezas de la cuba era necesario limpiar su superficie con la máquina de 
granallado Normfinish, que consiste en un chorro de aire a presión que contiene millares de 
bolas de vidrio de 25µm de diámetro. 
 
Con las piezas ya perfectamente acabadas se pasó al montaje. Con el montaje se debía 
mantener un orden a seguir. En primer lugar se debía alojar el tornillo sinfín en el lugar 
correspondiente atornillándolo al bloque como se puede observar en la imagen, y 
seguidamente introducir la corona por el hueco opuesto al del tornillo sinfín, ya que esta no 
cabe por ningún otro.  
 
 
Figura 43. Montaje del mecanismo sinfín-corona 
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A continuación se debía ensamblar el rotor introduciendo su extremo hexagonal en el agujero 
de la corona, posicionando a esta a la misma altura que el tornillo sinfín para su buen engrane 
y fijándolos con un tornillo prisionero. 
Seguidamente se debía acoplar la tapa al fondo del rotor. Esto se hizo con dos tornillos en vez 
de con uno, ya que el giro entre estos y el bloque podría aflojar al tornillo y que el conjunto se 
viniese abajo. Por último se debía introducir la ruleta en el eje hexagonal del tornillo sinfín, 
para poder accionar manualmente al conjunto. 
 
 




Figura 45.Renderizado del conjunto posicionador rotativo 
 
 
Una vez fabricados y montados todos los subconjuntos del dispositivo posicionador, se pasó a 
realizar el montaje final del mismo. Un posicionador de cinco grados de libertad muy preciso; 
con una precisión de 0.01 mm en los posicionadores longitudinales y una precisión de 1mrad 
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Figura 46. Conjunto posicionador definitivo 
 
           
Figura 47. Renderizado del conjunto posicionador 
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6. Diseño del dispositivo opto-mecánico 
 
El sistema de medición opto-mecánico consta principalmente de dos partes fundamentales, 
una óptica y una mecánica: el conjunto diodo láser emisor- fotodiodo receptor diferencial, y el 
conjunto muestra-voladizo.  
El funcionamiento del sistema es el siguiente: 
 
- La muestra que se quiere medir experimentará una fuerza alterna vertical, la cual se 
transmitirá directamente al voladizo, mediante una unión rígida utilizando una varilla 
de grafito de unos 30cm, con el objetivo de alejar el resto de componentes del 
magnetómetro y con ello minimizar al máximo las interferencias producidas. 
 
- Como la muestra y el voladizo están unidas rígidamente, la vibración que experimenta 
la muestra se transmite directamente al voladizo. En su extremo libre, al que está 
unido rígidamente la varilla de la que pende la muestra en estudio, hay una pequeña 
lámina reflectante sobre la que incide el haz láser (del láser de diodo), que se refleja 
hacia un fotodiodo segmentado en 2, que hace de detector.  La flexión del voladizo 
produce la desviación del haz reflejado, dando lugar a una diferente corriente 
fotogenerada por cada segmento del fotodiodo. Esta diferencia es proporcional a la 
fuerza sobre el espécimen magnético (en el gradiente alterno de campo magnético), 
que es a su vez proporcional al momento magnético adquirido por el espécimen. 
Conviene operar a la frecuencia de resonancia del sistema, ya que ésta es la que mayor 
amplitud de oscilación le da al conjunto, maximizando por tanto la desviación del haz 
que llega al foto-detector." 
 
- El sistema estará dispuesto de un conjunto de espejos con la intención de amplificar la 
señal emitida y con ello conseguir que el magnetómetro tenga una mayor sensibilidad. 
 
- Por último también será necesario diseñar el sistema electrónico de control encargado 
de realizar la amplificación de la amplitud de la vibración del voladizo, lo que 
aumentará la precisión del dispositivo opto-mecánico. 
 




Figura 48. Esquema del funcionamiento del sistema opto-mecánico 
Magnetómetro de gradiente alterno de campo (AGM) 
 





6.1 Elección del material para el voladizo 
 
Sin duda el mayor reto de este proyecto fue la fabricación del voladizo del dispositivo opto-
mecánico. 
El primer paso fue elegir el material con el que iba a ser fabricado, convirtiéndose esto en un 
paso clave en el desarrollo de este proyecto. 
En primer lugar se pensó en fabricarlo en vidrio, ya que se trata de un material, aunque frágil, 
con un comportamiento elástico, es decir, no tiene comportamiento plástico, lo que es 
importante para el buen funcionamiento del magnetómetro. 
En la teoría el vidrio funcionaba perfectamente, pero a la hora de pensar en la fabricación 
aparecían los problemas. En primer lugar, como el espesor debía de ser de unas pocas micras, 
no había forma de fabricarlo con las máquinas disponibles en el taller de la universidad, incluso 
ni la cortadora láser, ya que partía el vidrio tan fino. 
Además, también había que pensar en la manipulación del dispositivo, ya que se pensó en 
poder cambiar la muestra manualmente, así que la fractura del vidrio sería inevitable. 
 
Por lo tanto, el vidrio fue descartado y comenzó una intensa búsqueda de materiales con las 
propiedades idóneas. 
Una de las propiedades más influyentes era el módulo de Young, ya que es directamente 
proporcional a la frecuencia de resonancia, la cual interesaba que fuese alta para que el ciclo 
de histéresis magnética fuera lo más breve posible, con lo cual, también las mediciones [8,9]. 
Con esa restricción, se descartaron los plásticos porque el módulo de elasticidad de todos ellos 
rondan los 1-3GPa, lo que no era suficiente. 
 
Tabla 2. Propiedades mecánicas de los plásticos 
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 Así que directamente se pensó en los metales, ya que por norma general poseen un alto 
módulo de Young. 
En ese momento el problema era encontrar un metal que no interfiriese en exceso en las 
mediciones de la muestra; en otras palabras, un metal paramagnético. 
Sin duda el aluminio y el cobre eran materiales idóneos, ya que su módulo de Young ronda los 
70-80GPa, y tienen una rigidez más que suficiente. 
Pero había otro problema; estos metales son muy dúctiles y poseen un Yield Strength o 
tensión de fluencia demasiado bajo, entre los 20-70MPa, es decir, a partir de esa tensión el 
material entra en régimen plástico, lo que haría que las mediciones no tuviesen sentido, ya 
que el funcionamiento del dispositivo opto-mecánico se basa en una ley de la elástica. 
 
Así que, además de un alto módulo de Young, rigidez y comportamiento paramagnético, 
debemos añadir la restricción de que el material tenga un comportamiento elástico, 
mayoritariamente. 
Indagando en artículos de nuevos materiales fui a parar a un novísimo material, el grafeno. 
El grafeno es un material “bidimensional” con una sola capa de átomos de carbono. Las 
extraordinarias propiedades semiconductoras de este material hacen que la gran mayoría de 
los proyectos de investigación del mismo vayan en esa línea. Pero el grafeno también posee 
unas formidables propiedades mecánicas, y especialmente su módulo de Young, cuyo valor es 
de 1TPa (1000GPa), quintuplicando al del acero. 
Con estas premisas, seguí profundizando en este material, así que me puse en contacto con 
varios proveedores, tanto nacionales como internacionales. La idea era conseguir una lámina 
de al menos 200µm de espesor. Los productos que se ofrecían en todos los catálogos eran del 
orden de los 100nm de espesor, así que al contactar con los proveedores, pregunté la 
posibilidad de conseguir espesores mayores. 
De las empresas que respondieron, todas ellas coincidían en la imposibilidad de conseguir tales 
espesores, y una en concreto explicaba el por qué: 
Ellos podían fabricar láminas de hasta cinco capas “bidimensionales” de grafeno, lo que tendría 
un espesor máximo de unos 500nm. Explicaba que si intentaban apilar más capas, con la 
tecnología que ellos poseen, lo único que conseguirían sería una lámina fina de grafito, ya que 
el grafeno se fabrica extrayendo capas de este mineral. 
 
Así que el grafeno no podía satisfacer las necesidades requeridas, pero no iba en mal camino 
en cuanto al tipo de material que se necesitaba. 
Pensando materiales con similares características y procedencia que el grafeno, se pensó en 
utilizar la fibra de carbono, un material con un módulo de Young de hasta los 400GPa [11], y 
que, combinado con la resina apropiada, adopta una gran rigidez, entre otras muchas 
propiedades. Además, la mayor ventaja de este material es que está disponible en nuestro 
campus. 
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Figura 49. Tabla de las propiedades mecánicas de la fibra de carbono en matriz PAN [11] 
 
En primer lugar, se pidió información a varios proveedores de láminas de fibra de carbono en 
matriz epoxi. La mayoría de los proveedores ofrecían las mismas características: 
 
 
          
Figura 50. Hoja de características del composite T300 (Fibra de carbono en matriz epoxi) [12] 
 
 
De todas las propiedades, las más significativas eran el módulo de Young (230GPa) y el 
porcentaje carbono-resina (60-40). También cabe destacar que todas las láminas estaban 
fabricadas con tejido bidireccional, ya que la fibra de carbono es un material anisótropo y 
dispuesto de esta forma se consigue una isotropía en las dos direcciones principales (x, y). 
Con toda la información obtenida, se decidió elegir este material y pasar a realizar las pruebas 
empíricas. 
 
En primer lugar se eligió un tejido de fibra de carbono unidireccional para la fabricación de la 
lámina. El motivo por el cual se eligió fue que la flexión del voladizo es sólo en una dirección, 
es decir, es flexión simple, por lo tanto la idea era orientar las fibras en la dirección longitudinal 
al voladizo. 
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Figura 51. Voladizo de fibra de carbono unidireccional 
 
Se fabricaron tres láminas de distintos espesores para comparar el comportamiento y las 
propiedades de las mismas. Fueron fabricadas con una, dos y tres capas de tejido 
unidireccional. 
La fabricación fue simple; consistió en colocar cada plancha por separado impregnando las 
capas con la resina epoxi. Una vez preparadas, se colocaron en una prensa bajo una presión 
constante durante un día completo, para asegurarnos de que tuviesen un curado suficiente. 
 
La primera impresión que se tuvo sobre las láminas fue que tenían una rigidez excesiva, debido 
al tejido unidireccional. La lámina de una capa tenía un espesor de 0,68mm, la de dos, de 
1,2mm, y la de tres capas, tenía un espesor de 2mm. 
 
Era evidente que el módulo de Young era elevadísimo, entre 280 y 350GPa según la teoría, 
cumpliendo con creces los objetivos, ya que la frecuencia de resonancia aumentaría 
considerablemente y con ello disminuiría el tiempo en realizar el ciclo de histéresis magnética. 
Pero había algo que pasaba por alto, y es que cuanto más rígido fuese el voladizo, menor sería 
el desplazamiento y la inclinación del mismo, por lo tanto, también sería menor la sensibilidad 
del dispositivo. 
 
Por lo tanto, se pensó en fabricar otras placas de fibra de carbono; esta vez con tejido sarga 
bidireccional (como el de los proveedores) para conseguir una mayor flexibilidad, pero sin 




Figura 52. Voladizo de fibra de carbono bidireccional 
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Las placas se fabricaron siguiendo el mismo procedimiento que con las de tejido 
unidireccional. También se fabricaron tres, de una, dos y tres capas. La primera impresión fue 
mucho mejor que con las de tejido unidireccional, ya que eran mucho más flexibles, pero lo 
suficientemente rígidas para sustentar a la varilla con la muestra; con una resistencia altísima y 
con un comportamiento casi puramente elástico, algo de vital importancia para el correcto 
funcionamiento del dispositivo. 
 
Para calcular el porcentaje exacto de carbono-resina, se procedió a cortar las láminas iguales, 
de 195 mm x 175 mmm. Sabiendo que el tejido era de 420g/m2, se calculó el peso de carbono 
en cada lámina. 
Posteriormente, se pesaron las láminas una por una para determinar el peso total de las 
planchas y con ello la proporción fibra-matriz. A continuación se muestra una tabla con todos 
los valores correspondientes a las tres planchas. 
 
















1 CAPA 0,0341 0,0004 1750 0,0239 0,0389 0,015 61,5-38,5 
2 CAPAS 0,0341 0,0008 1750 0,0478 0,0710 0,023 67,3-32,7 
3 CAPAS 0,0341 0,0012 1750 0,0717 0,0993 0,028 72,2-27,8 
 
 
Es lógico que el porcentaje de carbono vaya aumentando conforme se van añadiendo capas. 
En la siguiente figura se puede apreciar perfectamente: 
 
 
Figura 53. Representación del aumento de porcentaje de fibra con el número de capas 
 
Siendo las capas de color negro el tejido de carbono, y las capas de color gris la matriz de 
resina epoxi. 
Conforme se van añadiendo capas a las planchas, se aprecia que la cantidad de carbono va 
aumentando respecto a la de resina, ya que las capas intermedias de resina son del mismo 
espesor que las exteriores, por lo que como las interiores cubren una capa de carbono a cada 
lado, es como si fueran de la mitad del espesor que las exteriores, que solo cubren una capa de 
carbono. 
 
Con las planchas ya fabricadas se procedió al siguiente paso; realizar los ensayos de tracción 
para determinar el Módulo de Young, ya que el campus dispone de una máquina para realizar 
dichos ensayos en el taller de metrología. Las probetas de fibra de carbono se fabricaron en la 
fresadora de control numérico AXYZ Millenium. 
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El funcionamiento, las gráficas y los cálculos de los ensayos de tracción se explican 
detalladamente en el Anexo 4: Ensayos. 
 
En primer lugar se realizaron ensayos independientes entre ellos de las 3 placas de fibra de 
carbono, las que se corresponden a los ensayos 1, 2 y 3, respectivamente. Con los cálculos 
numéricos que realizaba el software se comprobaba que el Módulo de Young del material era 
muy elevado, de 223 a 277GPa entre las placas de una a tres capas. En una primera valoración 
los datos parecían tener sentido, pero a la hora de comprobar el Módulo de Young con la 
pendiente de la gráfica se podía comprobar que este disminuía notablemente, hasta el orden 
de los 20GPa. 
 
Estaba claro que la máquina cometía algún fallo a la hora de realizar los cálculos, así que 
pasamos a realizar un ensayo conjunto con los tres espesores; el que se corresponde a la 
gráfica con las tres funciones (roja, verde y azul), aunque los resultados fueron similares a los 
anteriores. 
Visto que el error era sistemático, se procedió a indagar en los archivos históricos de la 
máquina, y comprobando que el error entre el Módulo de Young calculado por la máquina y el 
calculado por mí con los valores de la gráfica seguían sin coincidir. Por lo tanto se decidió 
realizar una hoja de cálculo con todos los valores calculados por la máquina y por mí, tanto de 
los ensayos realizados con la fibra de carbono como de alguna muestra de los históricos de la 
máquina, para encontrar el patrón que me determinase el error.  A continuación se muestra la 
hoja de cálculo con los diferentes datos de los ensayos. 
 
 
























ENSAYO 1 14,40 9932,50 713,54 13,92 284,36 19,75 277,19 14,04 
ENSAYO 2 9,60 8311,67 865,80 9,60 222,22 23,15 223,77 9,67 
ENSAYO 3 4,80 3544,17 738,37 4,80 117,02 24,38 121,81 5,00 
  




       
  
1 CAPA 4,80 2595,83 540,80 4,80 87,40 18,21 86,61 4,76 
2 CAPAS 9,60 8283,33 862,85 9,60 222,91 23,22 223,12 9,61 
3 CAPAS 14,40 11210,00 778,47 14,40 309,01 21,46 308,33 14,37 
  




       
  
ALUMINIO  
1 36,00 3329,17 86,02 38,70 227,27 6,31 225,27 35,68 
ALUMINIO 
2 36,00 3075,83 84,73 36,30 202,70 5,63 200,50 35,61 
PVC 134,62 5612,5 42,67 131,53 129,31 0,96 125,92 131,09 
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En primer lugar se puede destacar que el programa sí que reconoce la sección, ya que el 
cociente entre la carga máxima (C MAX) y la fuerza máxima (F MAX) es exactamente igual a la 
sección que nosotros habíamos determinado, como se puede comprobar en la columna de 
sección calculada en la tabla anterior; y también las de los históricos, ya que, aunque no lo 
hayamos realizado nosotros, las probetas con las que se hicieron siguen en el taller, y se puede 
comprobar que es la misma sección. 
Pero el dato más relevante es, sin duda, el resultado del cociente entre el Módulo de Young 
calculado por la máquina y el calculado por nosotros con la gráfica de la pendiente, siendo este 
cociente en todos los casos, desde las pruebas de carbono hasta los archivos históricos, el 
valor de la sección de la probeta de cada caso en mm. 
 
Por lo tanto, siendo estos ensayos insuficientes para determinar el valor del Módulo de Young, 
se decidió realizar otro tipo de prueba. 
La idea era hacer el inverso a lo que estábamos haciendo, es decir, queríamos realizar una 
medición directa de la frecuencia de resonancia, fabricando voladizos de diferentes 
dimensiones y sometiéndolos a campos magnéticos alternos de diferentes frecuencias. En el 
instante que el voladizo vibrara con mayor intensidad, estaría la frecuencia de resonancia. 
Realizando los cálculos con la misma fórmula que se determina la frecuencia de resonancia, 
pero de forma inversa, calcularía el Módulo de Young del material. 
La primera impresión que se tuvo con los valores obtenidos es que eran demasiado bajos, 
estando estos comprendidos en el rango de 20 a 50GPa, y además de eso coincidiendo con los 
valores que se calcularon a partir de la gráfica dada por la máquina de ensayos a tracción, y no 
con los valores calculados por el propio software. 
La elección de la fibra de carbono parecía haber sido un fracaso, ya que en definitiva, no 
íbamos a poder conseguir una alta frecuencia de resonancia ni unos tiempos cortos en el ciclo 
de histéresis, pero gracias a estos ensayos de tracción me di cuenta de una de las conclusiones 
más importantes de este proyecto. 
Al realizar los ensayos, la curva que se dibujaba demostraba que el límite elástico era 
exactamente el mismo que el límite de rotura, es decir, la línea ascendente avanzaba de forma 
constante hasta que el material partía y la línea descendía en picado, por lo tanto esto 
significaba que estaba ante un material elástico puro, tal y como se comentaba al principio de 
esta memoria con el vidrio. Esto era algo extraordinario para el funcionamiento del dispositivo 
por la siguiente razón. El principio que se sigue para relacionar las propiedades mecánicas del 
voladizo con las propiedades magnéticas de la muestra es un principio que se fundamenta en 
las leyes de la elasticidad. Si el material tuviese algún tipo de comportamiento plástico, es 
posible que en un momento dado de las mediciones, el material sobrepasara el régimen 
elástico, entrando en el régimen plástico. Esto provocaría que el principio utilizado para medir 
el momento magnético y por lo tanto las mediciones, no fuesen correctos. Pero lo peor de esto 
es que sería imposible que el usuario de la máquina se diese cuenta del error, ya que el 
voladizo a simple vista parecería estar intacto.  
Este problema se elimina con la fibra de carbono, ya que, si supera el límite elástico, la pieza 
rompería automáticamente, lo que permitiría al usuario darse cuenta del fallo y reemplazar la 
pieza. 
Además de esto, a diferencia del vidrio que también tiene este comportamiento elástico puro, 
la fibra de carbono posee una flexibilidad muy alta, lo que permitiría a la muestra vibrar con 
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una amplitud muy superior a la que se conseguiría con el vidrio, por lo tanto la precisión del 
dispositivo sería mucho mayor, ya que una mayor amplitud de vibración hace que la precisión 
del sistema óptico sea mayor en términos relativos a dicha amplitud. 
 
Por lo tanto, tras una intensa búsqueda del material óptimo para el voladizo del dispositivo 
opto-mecánico, la elección más adecuada es la de la fibra de carbono, con el único 
inconveniente de que el Módulo de Young no es tan elevado como se esperaba.  
De cualquier forma, existen placas de fibra de carbono en matriz epoxi que sí que cumplen con 
las expectativas que se tenían al principio, como se muestra en la hoja de características del 
material T300, conservando el resto de las propiedades que hacen que este material sea el 




6.2 Diseño del Voladizo 
 
La primera premisa del voladizo de fibra de carbono, como se ha dicho antes, era que el 
Módulo de Young fuese lo mayor posible, para que la frecuencia de resonancia del conjunto 
fuese lo más alta posible, y con ello el ciclo de histéresis y el tiempo de medición mucho 
menores. Con las mediciones realizadas se estimó un valor de 50GPa de Módulo de Young, y 
con ello se pasó a realizar los cálculos para determinar las dimensiones del voladizo, utilizando 
las ecuaciones correspondientes [8,9]. Estos cálculos están realizados al completo en el Anexo 
2: Cálculos. 
Una vez realizados los cálculos con los distintos valores de los espesores de las placas, se 
decidió utilizar la placa de mayor espesor, es decir, la de tres capas de tejido, no queriendo 
decir con ello que el resto fueran a ser excluidas; todo lo contrario, ya que la variedad de 
espesores de los voladizos es lo que puede hacer que este dispositivo tenga un mayor rango de 
mediciones, respecto al tamaño de la muestra, que los convencionales. 
Los valores de la geometría del voladizo fueron definitivamente los siguientes; espesor 
(e=1.2mm), anchura (b=20mm) y longitud (L=30mm).  
Una vez realizados los cálculos y resuelta la geometría del voladizo se pasó al diseño del 
mismo. Este iba a tener dos partes fundamentales: el voladizo propiamente dicho y el anclaje. 
La parte de voladizo será de forma rectangular, con las medidas que se han enumerado 
anteriormente. La parte de anclaje también tendrá forma rectangular pero de mayor anchura 
que el voladizo, para que sea alojado en el soporte, que se explicará en el siguiente apartado. 
 
 
Figura 54. Voladizos de fibra de carbono de diferentes dimensiones  
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6.3 Diseño Caja de Vacío 
 
Una vez diseñada la geometría definitiva de la pieza clave del magnetómetro, el voladizo de 
fibra de carbono, se pasó a diseñar la caja de vacío en la que iba a estar alojado el sistema 
opto-mecánico. La razón por la que el sistema de medición opto-mecánico tenía que estar 
aislado en una caja de vacío es la siguiente. La amplitud de la vibración del voladizo, de la que 
se procesará la información obtenida para calcular el momento magnético, es tan sólo de unas 
micras. Por lo tanto, el simple rozamiento con el aire del ambiente perturbaría a las 
mediciones por lo que el dispositivo resultaría inservible. Así que es necesario aislarlo de tal 
forma que sea posible eliminar el aire del interior de la caja (produciendo en el interior de la 
caja una depresión de 1mBar). 
En la elección de la caja, se pensó en utilizar una caja estanca de aluminio con protección IP68 
(la segunda más alta del mercado), y realizar en su interior las modificaciones oportunas para 




Figura 55. Carcasa de aluminio Deltron 486-221209-68 (comercial) 
 
Las medidas de la caja son 220x120x90mm. Una vez elegida la caja, se pasó a realizar el diseño 
3D del conjunto completo de la caja de vacío. 
 
En primer lugar se dibujó la caja con las medidas que nos eran proporcionadas en la ficha 
técnica del proveedor, para así continuar con el resto de los elementos.  
 
 
Figura 56. Diseño 3D de la caja de vacío 
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Con la caja dibujada, se procedió a diseñar la configuración que iba a tener su interior. Al 
principio del apartado de diseño del dispositivo opto-mecánico se explicó el funcionamiento 
del mismo; un diodo láser que incidía en el voladizo de fibra de carbono y a través de un 
sistema de espejos llegaba a un receptor diferencial. Este sistema es el que tiene que ir dentro 
de la caja de vacío. 
En primer lugar había que diseñar un posicionador lineal para la colocación del foto-diodo 
receptor diferencial. Su funcionamiento se basa en la diferencia de señal que produce el haz de 
luz, ya que el receptor está dispuesto de dos partes con las que mide esta diferencia. El gap 
que posee este receptor es de 25µm, por lo tanto la precisión del posicionador debía de ser 
como máximo el mismo ancho de banda del receptor. 
 
 
Figura 57. Foto diodo segmentado de silicio (comercial) 
 
En primera instancia no había problema, se utilizaba otro micrómetro ya que tienen una 
precisión de 0.01mm, es decir, 2.5 veces más preciso de lo que se necesitaba. Pero el 
problema no era igual, ya que se quería que el sistema estuviese dentro de la caja de vacío, 
pero el micrómetro es de accionamiento manual, por lo que debería estar fuera de la caja. Así 
que se desechó esa opción.  
Sabiendo que los accionamientos manuales iban a ser un problema para la estanqueidad de la 
caja, se pensó en accionar al sistema con un motor paso a paso, desde dentro. Aun siendo así, 
es cierto que las conexiones eléctricas tienen que salir de la caja, pero se reduce enormemente 
el problema de la estanqueidad. 
Por lo tanto había que comprar un motor paso a paso. Buscando en casas y proveedores 
encontré muchos productos, pero me decanté por un motor paso a paso de 12 V con un paso 
de 6º de giro. Debido a que la precisión del motor no era suficiente, se diseñó un mecanismo 
reductor dispuesto de un sinfín-corona y un piñón-cremallera. 
 
El mecanismo tenía dos partes; el sinfín-corona en el que se realizaba una reducción de 1/120, 
y el piñón cremallera, la cual transformaba una vuelta realizada por el piñón en 37mm de 
longitud lineal. Por lo tanto los impulsos de 6º del motor paso a paso serán transformados en 
15µm de longitud lineal. Los cálculos del mecanismo se explican detalladamente en el Anexo 2: 
Cálculos. 
 
Todo este mecanismo debe de ir sustentado en un soporte, y este a la vez, amoldarse a las 
dimensiones de la caja. Este soporte consiste en una plancha de metacrilato doblada para que 
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sea atornillada directamente a la caja, y posicionada de forma horizontal para que se apoyen 
sobre ella todos los componentes del mecanismo. Sobre la cremallera irá posicionado 
rígidamente el detector segmentado, sobre el cuál incidirá la luz emitida por el láser. 
 
 
Figura 58. Diseño del mecanismo posicionador para el detector segmentado 
 
Con el mecanismo de posicionamiento del detector diseñado, se pasó a diseñar el soporte para 
el diodo láser emisor. Ya que el haz de luz refleja en el voladizo verticalmente y hacia abajo, se 
pensó que lo mejor sería situar el diodo láser en la tapa de la caja, que está en la posición 
superior. A su vez, se debía colocar a la misma altura el espejo para dirigir al haz de luz hasta el 
voladizo, por lo que se pensó en diseñar un soporte rígido para estos dos elementos. 
 
 
Figura 59. Diseño del soporte para diodo láser y espejos 
 
A continuación se pasó a diseñar el soporte del voladizo de fibra de carbono. Como se ha 
comentado antes en la memoria de este proyecto, la elección de la fibra de carbono para la 
fabricación del voladizo podría permitir que el magnetómetro tuviese un mayor rango de 
mediciones. Eso es posible a las propiedades que tiene este material, y además de eso, realizar 
voladizos con distintas geometrías multiplica este efecto. 
Por lo tanto se pensó en diseñar un soporte que permitiese el movimiento de los voladizos 
para que, al utilizar distintas geometrías, la posición donde incidiese el haz de luz fuese la 
misma. 
El soporte consiste en unas guías de madera, ya que no se pueden introducir elementos 
magnéticos, donde la parte móvil tiene una mordaza provista de tornillos de plástico y unas 
palomillas para sujetar el voladizo. Las guías tienen unos agujeros transversales que permite 
anclar la parte móvil en la posición que mejor convenga. 
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Figura 60. a) Diseño del soporte para el voladizo                          b) Método de anclaje 
Para evitar que se propaguen las vibraciones del voladizo al conjunto se ideó aislar el soporte 
del mismo con una lámina de Sorbothane [Edmund Optics 56-921] (Anexo 3: Catálogos). 
Una vez todos los subconjuntos de la caja diseñada, se pasó a acoplar el tubo por el que saldría 
la varilla de grafito hasta la muestra. Se pensó en realizar un agujero roscado a la caja, para 
después acoplar el tubo, también roscado, y dispuesto de una junta tórica exterior para 
conservar la estanqueidad. 
 
 
Figura 61. Acoplamiento del tubo con la caja de vacío 
 
Este tubo tiene los dos extremos abiertos, y también roscados, con la idea de que en el cambio 
de la muestra no sea necesario desmontar todo el tubo y sólo quitar la tapa inferior y así poder 
cambiar la muestra de forma sencilla. 
En la siguiente imagen se muestra la parte inferior del tubo con la tapa desmontable:  
 
 
Figura 62. Esquema del cambio de la muestra 
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Finalmente se muestra el conjunto completo de la caja de vacío con todos sus componentes y 
mecanismos, capaces de posicionar al detector segmentado con una precisión de 15µm. 
 
 
Figura 63. a) Conjunto caja de vacío   b) Vista del interior de la caja de vaío 
 
 
6.4 Diseño de la electrónica de control del dispositivo opto-mecánico 
 
El último apartado que compone el diseño del dispositivo opto-mecánico es el que explica el 
diseño de la electrónica de control que se encarga de la amplificación de la señal. 
 
 
6.4.1 Diseño de la electrónica de amplificación de señal 
 
En este apartado se explica el diseño del circuito electrónico de amplificación de señal. El 
fundamento de este circuito es el de amplificar la señal que recibe del detector segmentado 
para así obtener unos valores mayores y, con lo cual, un dispositivo mucho más preciso. En la 
siguiente figura se muestra el esquema del circuito de amplificación. 
 
 
Figura 64. Esquema del circuito electrónico de amplificación de señal 
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La corriente fotogenerada por el detector (fotodiodo dual de silicio, de Edmund Optics, ref. 
84611) se lleva a un amplificador de transrresistencia, mediante el operacional dual TL052 
[15], que convierte dicha corriente en una tensión eléctrica con una ganancia de 100K (1V 
/ 10uA).  
El capacitor de 56pF, que forma un filtro paso bajo con la resistencia de 100K con una 
frecuencia de corte f_3dB=28 kHz, se emplea para evitar que la capacidad parásita del propio 
fotodiodo (del que hemos medido 80pF en modo fotovoltaico, sin tensión inversa) y la del 
amplificador operacional formen un amplificador inestable, que daría lugar al fenómeno de 
oscilaciones de alta frecuencia [13]. 
La tensión correspondiente a cada fotodiodo se lleva a un amplificador de instrumentación 
AD620 [16], que amplifica la diferencia de estas tensiones x105. El AD620 garantiza una CMRR 
(common mode rejection ratio) mínima de 100dB, que corresponde a sensibilidad de 10 ppm 
(de variación sobre el fondo). Los capacitores a la entrada del AD620 forman un filtro 
paso bajo para atenuar interferencias de alta frecuencia, sin degradar la CMRR. (AnalogDevices 
AD620). 
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Para finalizar con la memoria de este proyecto, a continuación se detallan las conclusiones 
obtenidas durante la realización del mismo: 
 
 
• La elección de la fibra de carbono como material para el voladizo del dispositivo 
opto-mecánico es muy ventajosa. 
 
Debido a sus extraordinarias propiedades mecánicas, el material compuesto de fibra de 
carbono en matriz epoxi hace que el voladizo utilizado para transmitir la vibración de la 
muestra tenga un comportamiento ideal y permita unos tiempos de medición mucho más 
breves. Además de eso, la resistencia de este material hace que sea muy fácil de manipular 




• La fibra de carbono que se fabricó no alcanzó las expectativas que se creían en un 
primer momento, aunque posteriormente terminó siendo útil por razones que 
desconocía previamente al proyecto. 
 
El motivo principal por el que elegí la fibra de carbono como material para el voladizo fue su 
elevadísimo Módulo de Young, de hasta 300GPa según los libros de teoría. Realizando los 
cálculos con esos valores se obtenían tiempos de medición muy cortos en el magnetómetro. 
Pero al comprobar los resultados con el ensayo a tracción al material que fabricamos no se 
consiguieron los valores deseados. En cambio, sí que me di cuenta de que la fibra de carbono 





• La fabricación es una parte fundamental en el diseño de un prototipo. 
 
Durante la fabricación del posicionador de cinco ejes del magnetómetro, el diseño sufrió una 
serie de cambios sustanciales, debido a que, hasta que no se prueba en la realidad, no sabes 
cómo se va a comportar un diseño. Por ello, una de las conclusiones de este proyecto es que la 




• La precisión del sistema posicionador de cinco ejes cumple con los requerimientos 
establecidos. 
 
Gracias a los mecanismos reductores diseñados, se consiguió aumentar la precisión requerida 
en la mayoría de los subconjuntos. En los trasladores lineales X-Y se requería una precisión de 
10µm, siendo justo lo que se consiguió, ya que la precisión de los micrómetros es la misma. En 
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los posicionadores rotativos se requería una precisión de 0.1º, para que el desplazamiento 
lineal no fuera mayor a 0.5mm; la precisión conseguida fue de 0.05º, el doble de la requerida. 
En cuanto al posicionador del detector segmentado, se necesitaba una precisión de 25µm, ya 
que el gap del detector era de esta longitud; la precisión conseguida debido al conjunto de 




• El objetivo de tener una frecuencia de resonancia en el voladizo de 200Hz ha sido 
cumplido. 
 
Como ya se ha comentado anteriormente, se necesitaba una frecuencia de resonancia en el 
conjunto del voladizo de 200 Hz para que los tiempos de medición resultaran factibles. Debido 
a las propiedades de la fibra de carbono, se ha conseguido que la frecuencia de resonancia sea 




• El aislamiento de vibraciones se ha realizado mediante la inclusión de una 
membrana de Sorbothane entre el soporte del voladizo y la caja metálica en la que 
están alojados. 
 
En artículos sobre magnetómetros de gradiente alterno se sugiere aislar al sistema de 
vibraciones mediante elastómeros que sustentan al dispositivo [1]. En nuestro caso, se ha 
decidido utilizar una lámina de Sorbothane [Edmund Optics 56-921] (Anexo 3: Catálogos), la 
cual se coloca entre el soporte del voladizo y la caja de vacío, para así evitar el contacto 
directo entre ellos. 
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ELEMENTO DESCRIPCIÓN MATERIAL CANTIDAD
1 Placa Guía 1 PMMA 1
2 Placa Guía 2 PMMA 1
3 Placa Guía 3 PMMA 1
4 Tornillo ensamblador  M5 DIN 9056 (HEMBRA) Acero 4
5 Tornillo ensamblador  M5 DIN 9056 (MACHO) Acero 4
6 Arandela 15x8.5x3 PMMA 8
7 Arandela 20x8.5x0.1 Acetato de celulosa 8
8 Placa Guía 4 PMMA 1
9 Placa Guía 5 PMMA 1
10 Soporte Micrómetro ABS 2
11 Tuerca hexagonal M2.5 DIN 934 Acero 4
12 Tornillo M2.5 X 15 DIN 963 Acero 4
13 Tornillo M3 X 10 DIN 913 Acero 2
14 BLOQUE micrometro 1 Aluminio 2
15 VASTAGO micrometro 1 Acero Inox. 2
16 Grapa Acero 2
17 Soporte Rotativo PMMA 1
18 Tornillo M4 X 20 DIN 963 Acero 4
19 Escuadra 45º PMMA 2
20 Escuadra 35º PMMA 2
21 Tuerca hexagonal M4 DIN 934 Acero 4
CONJUNTO MESA XY
HOJA 12 DE 12ESCALA:1:2
MAGNETÓMETRO DE GRADIENTE 
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ELEMENTO DENOMINACIÓN MATERIAL CANTIDAD
1 Soporte Principal Acero inox. 1
2 Tuerca-brida W 300 1
3 Husillo 12 x 3 Acero Fino 1
4 Chapa de unión Acero inox. 4
5 Guía calibrada Acero 2
6 Pomo PA 2200 1
7 Mesa base Aluminio 1
8 Tornillo M2.5 x 10 DIN 84 Acero 12
9 Tuerca hexagonal M2.5 DIN 934 Acero 8
10 Tornillo M5 x 30 DIN 84 Acero 4
11 Tuerca hexagonal M5 DIN 934 Acero 4
CONJUNTO MESA Z
HOJA 20ESCALA:1:2
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Módulo Normal 0.5 mm
Numero de Dientes 120
Diámetro Primitivo 60mm
Distancia entre ejes 33.5mm
Ángulo de la hélice 6º
Sentido de la hélice A derechas
Nº de hilos (conjugado) 1
CORONA
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Distancia entre ejes 33.5mm
Ángulo de la hélice 6º
Sentido de la hélice A derechas
Nº de hilos 1
Nº de dientes 
(conjugado) 120
TORNILLO SINFIN
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ELEMENTO DENOMINACIÓN MATERIAL CANTIDAD
1 Bloque principal PA 2200 1
2 Corona PA 2200 1
3 Rotor PA 2200 1
4 Accionador manual PA 2200 1
5 Tornillo sinfín PA 2200 1
6 Arandela 10x5x1.5 PTFE 1
7 Tornillo D4 X 13 DIN 571 Acero 1
8 Tornillo M3 X 6 DIN 913 Acero 1
9 Tapa PMMA 1
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Numero de Dientes 24
Diámetro Primitivo 12mm
RUEDA DENTADA
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Distancia entre ejes 33.5mm
Ángulo de la hélice 6º
Sentido de la hélice A derechas
Nº de hilos 1
Nº de dientes 
(conjugado) 120
TORNILLO SINFÍN
PESO:       














MAGNETÓMETRO DE GRADIENTE 
























Módulo Normal 0.5 mm
Numero de Dientes 120
Diámetro Primitivo 60mm
Distancia entre ejes 33.5mm
Ángulo de la hélice 6º
Sentido de la hélice A derechas
Nº de hilos (conjugado) 1
CORONA
PESO:       
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ELEMENTO DENOMINACIÓN MATERIAL CANTIDAD
1 Soporte Láser PMMA 1
2 Diodo láser Elemento comercial 1
3 Escuadra PMMA 2
4 Espejo 1 Vidrio y aluminio 2
5 Tornillo avellanado M2.5X5 Latón 2
CONJUNTO LÁSER
HOJA 53ESCALA:2:1
MAGNETÓMETRO DE GRADIENTE 























ELEMENTO DENOMINACIÓN MATERIAL CANTIDAD
1 Soporte PMMA 1
2 conjunto motor paso a paso Elemento comercial 1
3 Piñón PA2200 1
4 Cremallera PA2200 1
5 Tornillo Sinfín PA2200 1
6 Corona PA2200 1
7 Ensamblador 2 PA2200 1
8 Ensamblador 1 PA2200 1
9 Soporte tornillo PA2200 1
10 Guia PMMA 2
11 Soporte detector PMMA 1
12 Detector Elemento comercial 1
13 Tornillo cabeza plana M3X8 Latón 2
14 Tuerca hexagonal M3 Latón 2
15 Tornillo avellanado M2.5X8 Latón 1
CONJUNTO MOTOR PASO A PASO
HOJA 54ESCALA:1:1
MAGNETÓMETRO DE GRADIENTE 



































ELEMENTO DENOMINACIÓN MATERIAL CANTIDAD
1 Caja (parte abajo) Aluminio 1
2 Caja (parte arriba) Aluminio 1
3 Conjunto motor paso a paso - 1
4 Placa electronica motor Elemento comercial 1
5 Conjunto láser - 1
6 Soporte Voladizo Fijo Haya 1
7 Soporte Voladizo Movil Haya 1
8 Voladizo 3 capas Fibra de carbono en matriz epoxi 1
9 Varilla Grafito Grafito 1
10 Soporte Voladizo Movil 2 Haya 1
11 Tornillo plastico PU 2
12 Tubo caja vacio Aluminio 1
13 Espejo 2 Vidrio y aluminio 1
14 Tuerca DIN 315 A2 M2.5 Latón 2
15 Tornillo avellanado M2.5X5 Latón 2
16 Placa electronica detector Elemento comercial 1
17 Tornillo avellanado M2.5X8 Latón 2
18 Soporte muestra Teflón 1
19 Muestra - 1
20 Tapa tubo muestra Aluminio 1
21 Junta tórica DIN 3770 9x0.75 Caucho 2
CONJUNTO CAJA DE VACÍO
HOJA 55ESCALA:1:2
MAGNETÓMETRO DE GRADIENTE 
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9.2 Anexo 2: Cálculos 
 
9.2.1 Cálculos del mecanismo tornillo sinfín-corona (Posicionador rotativo) 
 
 
Estos cálculos se llevaron a cabo siguiendo el “Libro de Taller” de A. L. Casillas: 
 
 
Figura 65. Extracto del “Libro de Taller” de A. L. Casillas [14] 
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9.2.2 Cálculo de la precisión del posicionador rotativo 
 
La ecuación utilizada para realizar el cálculo del arco recorrido en un giro dado a una 
distancia dada es: 
 
𝑎 = 𝜃 𝑥 𝐿 
 
Siendo 𝑎 el arco recorrido, 𝜃 el ángulo y 𝐿 la distancia del punto al centro de rotación. 
Por lo tanto para calcular la precisión del posicionador rotativo, en primer lugar 
tenemos que calcular el giro mínimo del posicionador (𝜃): 
 




Número de giros máximo del accionador del posicionador=50; 
 
 











Por lo tanto si 𝐿 = 0.3𝑚: 
 




9.2.3 Cálculo de las dimensiones del voladizo 
 
 










Como ya se ha indicado anteriormente, la frecuencia de resonancia requerida es de 
200Hz como mínimo para que los tiempos de medición resulten factibles. La masa 
total será de 10g, y la longitud del voladizo de 30mm, para que su manipulación no sea 
demasiado complicada. Como módulo de elasticidad se tomará el valor de 50GPa. Por 
lo tanto la única incógnita que queda es la anchura (b) del voladizo, quedando la 








Por lo tanto se realizaron los cálculos para las tres planchas de los distintos espesores. 
 
𝑏 = 0.4𝑚𝑚; 
 
𝑏 =
(200 · 4𝜋)2 · 0.033 · 0.01
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𝑏 = 0.8𝑚𝑚; 
 
𝑏 =
(200 · 4𝜋)2 · 0.033 · 0.01
0.00083 · 50 · 109
; 
 
𝒃 = 66,62mm 
 
 
𝑏 = 1.2𝑚𝑚; 
 
𝑏 =
(200 · 4𝜋)2 · 0.033 · 0.01
0.00123 · 50 · 109
; 
 
𝒃 = 19.74mm 
 
 
9.2.4 Cálculos del mecanismo posicionador del detecto segmentado (Dispositivo 
optomecánico) 
 
El mecanismo se compone de dos partes; el mecanismo sinfín-corona, ya calculado, 
con una relación de transmisión 𝑖 =
1
120
; y el mecanismo piñón-cremallera, que se 
calcula a continuación: 
 
En un engranaje piñón cremallera, la distancia lineal que recorre la cremallera en una 
vuelta del piñón es igual a su perímetro primitivo. Por lo tanto: 
 





Siendo 𝑙 la longitud recorrida por la cremallera, 𝑑𝑝 el diámetro primitivo del piñón y 𝜃 
el giro realizado por el piñón. 
 
Por lo tanto, para calcular la precisión del mecanismo, se utilizará la expresión anterior 
para determinar el desplazamiento mínimo de la cremallera, debido al giro mínimo 
realizado. 
 
El accionamiento viene de un motor paso a paso, capaz de realizar giros de 𝜑 = 6°. 
Este acciona al mecanismo sinfín-corona, de relación de transmisión 𝑖 =
1
120
, y por 
último se pasa por el mecanismo piñón-cremallera, en el cual el piñón (𝑑𝑝 = 12𝑚𝑚 
gira solidario a la corona. 
 











La longitud mínima de desplazamiento de la cremallera será: 
 
𝑙 = 2 · 𝜋 ·
6 · 10−3
2
· 0.872 · 10−3 = 1.645 · 10−5𝑚 = 𝟏𝟔. 𝟒𝟓𝝁𝒎 
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9.3 Anexo 3: Catálogos 
 
 
Magnetómetro de gradiente alterno de campo (AGM) 
 




Magnetómetro de gradiente alterno de campo (AGM) 
 




Magnetómetro de gradiente alterno de campo (AGM) 
 




Magnetómetro de gradiente alterno de campo (AGM) 
 




Magnetómetro de gradiente alterno de campo (AGM) 
 




Magnetómetro de gradiente alterno de campo (AGM) 
 






Magnetómetro de gradiente alterno de campo (AGM) 
 








Magnetómetro de gradiente alterno de campo (AGM) 
 





Magnetómetro de gradiente alterno de campo (AGM) 
 





























Magnetómetro de gradiente alterno de campo (AGM) 
 
Julio Sánchez Gracia Universidad Pública de Navarra  pág. 123 
 
 
9.4 Anexo 4: Ensayos 
 
En este anexo se van a explicar con detalle los ensayos que se han realizado en este proyecto, 
y con los cuales hemos obtenido una serie de resultado y sacado una serie de conclusiones. 
 
 
9.4.1 Ensayo de tracción 
 
Como ya se ha explicado en la memoria, se consideró preciso realizar una serie de ensayos a 
las placas de fibra de carbono para determinar algunas de sus propiedades mecánicas. El 
primer ensayo en realizar fue el de tracción, para determinar, entre otras propiedades, el 
Módulo de Young. Los ensayos se realizaron con la máquina de ensayos de tracción Tinius 
Olsen H25KS y el software Metrotest, con el que se interpretan los datos obtenidos en la 
máquina. 
En primer lugar era necesario fabricar las probetas con las que se realizarían los ensayos. Estás 
pueden ser de sección circular o rectangular. En nuestro caso conviene que sea de sección 
rectangular porque las planchas de fibra de carbono son rectangulares y de sección constante, 
por lo que no podrían ser fabricadas de otra manera que no fuese rectangular. Por lo tanto las 
probetas serían realizadas por mecanizado en la máquina de control numérico, con las 
medidas normalizadas que se muestran a continuación: 
 
 
Figura 66. Probetas normalizadas para ensayos de tracción 
Se fabricaron dos probetas de cada espesor, un total de seis probetas, para no realizar un solo 
ensayo de cada una y poder contrastar los resultados. Los espesores de las probetas son, 
obviamente, el mismo de las planchas de fibra de carbono, 0.4, 0.8 y 1.2, por lo tanto, siendo 
la anchura del cuello de las probetas de 12mm, las secciones son de 4.8, 9.6 y 14.4, 
respectivamente. Cabe destacar que la dirección longitudinal de la probeta, es la misma que la 
longitudinal de las fibras, ya que es la dirección que mejores propiedades presenta, así que la 
colocación de la plancha en la fresadora de control numérico es de vital importancia. 
 
Una vez fabricadas las probetas, se pasó ya a realizar los ensayos de tracción. El procedimiento 
a seguir fue el que se explica a continuación: 
 
- En primer lugar se debe colocar la probeta correctamente, es decir, el cuello de la 
probeta debe estar justo entre las mordazas, que están situadas por defecto a una 
distancia de 100mm, la misma que el cuello de la probeta. 
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- Seguidamente  es necesario apretar las mordazas. Este paso es muy importante con 
este material, ya que, como se ha dicho antes, es un material anisótropo, y la dirección 
en la que aprietan las mordazas, es la dirección más débil de la fibra. Los esfuerzos que 
realizan las mordazas sobre la probeta son a cortadura, lo que podría quebrarla con un 
esfuerzo no demasiado elevado. 
 
- Con la probeta ya sujeta, se debe pasar a colocar el extensómetro. Esto es un detector 
de la elongación que sufre el cuello de la probeta. Debido a que la distancia de los 
agarres del extensómetro es de 50mm, se deben colocar los dos a 25mm del centro de 
la probeta, uno a cada lado. Conviene realizar unas marcas en el cuello, sin dañarlo, 
para ser más precisos en la colocación del extensómetro. 
 
      
Figura 67. Colocación de la probeta en la máquina de ensayos de tracción 
 
- Con a máquina ya a punto, pasamos a controlarla con el software MetroTest. En 
primer lugar introducimos los datos del ensayo a realizar y seguidamente los 
parámetros de la probeta a medir (tipo de probeta, sección, precarga,…). Por último 
ajustamos las escalas para que la gráfica sea fácil de interpretar y ajustamos todos los 
parámetros a 0. 
 
        
Figura 68. Probeta después de realizar el ensayo 
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Una vez realizados los ensayos, se recogen los datos interpretados y graficados por el software 
para sacar las concusiones. 
A continuación se muestran las gráficas de todos los ensayos realizados. Los tres primeros son 
ensayos independientes de 1, 2 y 3 capas de tejido. La última hoja corresponde a tres ensayos, 
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Figura 69. Gráfica del ensayo 1 (1 capa de tejido bidireccional) 
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ENSAYO 3  
3 CAPAS 
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Con los datos numéricos se podía apreciar que el Módulo de Young era muy elevado, así que 
se pasó a calcular con los datos de la gráfica. Al realizarlos se descubrió queestos últimos eran 
muy inferiores a los calculados por el software, así que se realizó una tabla de Excel para 
contrastar los resultados (Tabla 4). 
Con la tabla de datos realizada, se puede comprobar que entre los datos numéricos y los 
gráficos hay un factor sección en mm2, por lo tanto el ensayo de tracción no es suficiente para 
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9.5.2 Hoja de características Toray T300  
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Ud Resumen Dimensiones Cantidad Precio unitario (€) Importe total (€)
DISEÑO Y FABRICACIÓN MAGNETÓMETRO
MESA Z
m2 Pletina de aluminio 200cm
2 x 1cm 0,020 574,00 11,48
m2 Chapa de acero inoxidable 350cm
2 x 0,2cm 0,035 395,00 13,83
ml Varilla calibrada acero diámetro 6 mm 500 mm 0,500 26,08 13,04
ud Husillo PTGSG 12 X 3 - 1,000 21,52 21,52
TOTAL MESA Z 79,70
PIEZAS PROTOTIPADAS
cm3 Piezas prototipadas en PA2200 501,28cm
3 501,28 1,70 852,18
cm3 Piezas prototipadas en ABS 9,53 cm3 x 2 uds 19,06 1,90 36,21
TOTAL PIEZAS PROTOTIPADAS 888,39
MESA XY
m2 Plancha de metacrilato (PMMA) 1m
2 x 0,5cm 1,00 48,21 48,21
m2 Plancha de metacrilato (PMMA) 600cm
2 x 0,3cm 0,06 29,23 1,75
Ud Ensambladores Diámetro 7mm x 25mm 4,00 1,36 5,44
Ud Micrómetro de precisión - 2,00 24,53 49,06
TOTAL MESA XY 104,46
DISPOSITIVO OPTOMECÁNICO
ud Carcasa de aluminio Deltron 486-221209-68 220 x 120 x 90mm 1,0000 49,30 49,30
ud Diodo láser enfocable - 1,0000 58,75 58,75
ud Fotodiodo segmentado de sil icio - 1,0000 35,28 35,28
ud Espejo 20 x 15 x 1mm 3,0000 4,68 14,04
m3 Taco de madera de haya 1000cm
3 0,0010 2.071,00 2,07
ml Varilla de grafito Diametro 1mm x 300mm 0,3000 12,35 3,71
ml Barra de teflón Diámetro 10mm x 20mm 0,0200 34,72 0,69
ud Motor paso a paso - 1,0000 15,29 15,29
ud Activación paso a paso Johnson Electric 53107 - 1,0000 32,37 32,37
ml Barra de aluminio Diámetro 10mm x 300mm 0,3000 58,88 17,66
ml Barra de aluminio Diámetro 20mm x 50mm 0,0500 63,54 3,18
m2 Plancha de fibra de carbono unidireccional 195 x 175 x 0,4mm 0,0341 290,00 9,89
m2 Plancha de fibra de carbono unidireccional 195 x 175 x 0,8mm 0,0341 580,00 19,78
m2 Plancha de fibra de carbono unidireccional 195 x 175 x 1,2mm 0,0341 870,00 29,67
m2 Plancha de fibra de carbono bidireccional 195 x 175 x 0,4mm 0,0341 315,00 10,74
m2 Plancha de fibra de carbono bidireccional 195 x 175 x 0,8mm 0,0341 630,00 21,48
m2 Plancha de fibra de carbono bidireccional 195 x 175 x 1,2mm 0,0341 945,00 32,22
TOTAL DISPOSITIVO OPTOMECÁNICO 356,12
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Ud Tornillo autorroscante Diámetro 4mm x 13mm 1,00 0,54 0,54
Ud Tornillo prisionero M3 X 6mm 7,00 0,22 1,54
Ud Tornillo avellanado M2,5 X 8mm 11,00 0,37 4,07
Ud Tornillo avellanado M4 X 20mm 8,00 0,43 3,44
Ud Tuerca hexagonal M4 4,00 0,17 0,68
Ud Tuerca hexagonal M2,5 12,00 0,14 1,68
Ud Tornillo cabeza plana M2,5 X 10mm 14,00 0,14 1,96
Ud Tornillo cabeza plana M5 X 30mm 4,00 0,62 2,48
Ud Tuerca hexagonal M5 4,00 0,32 1,28
TOTAL TORNILLERÍA 17,67
ALQUILER MAQUINARIA
h Alquiler Cortadora de agua - 2,00 100,00 200,00
h Alquiler Cortadora de láser Spirit GLS - 12,00 25,00 300,00
h Alquiler Torno Pinacho - 1,00 25,00 25,00
h Alquiler Fresadora - 2,00 30,00 60,00
h
Horas efectivas de Mano de Obra - 300,00 15,00 4.500,00
TOTAL ALQUILER MAQUINARIA 5.085,00
TOTAL DISEÑO Y FABRICACIÓN MAGNETÓMETRO 6.531,34
IVA 21% 1.371,58
TOTAL INSTALACIÓN CON IVA 7.902,92
